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基于调制光晶格的中性分子束光学Stark减速
与囚禁的理论研究∗

李晓云 孙博文 许正倩 陈静 尹亚玲† 印建平

(华东师范大学物理与材料科学学院, 精密光谱科学与技术国家重点实验室, 上海 200241)

( 2018年 7月 12日收到; 2018年 8月 13日收到修改稿 )

本文基于分子束光学 Stark减速理论, 提出采用调制的红失谐光晶格来减速和囚禁任意脉冲超声分子束
方案, 并予以理论研究. 以CH4超声分子束为例, 利用Monte-Carlo方法模拟了调制光晶格中的分子减速与
囚禁的动力学过程, 给出减速级数、同步分子初始位相角与减速效果的关系. 研究结果表明: 随着减速级数的
增加, 被减速的分子波包逐渐从原来的分子速度分布的大波包中分离开来, 且减速级数越高, 减速后的分子速
度越小. 在其他条件相同时同步分子初始位相角越大, 减速波包内的分子数目越少, 同时位相空间被压缩. 与
未调制的光晶格减速方案相比, 本方案中无分子自由飞行过程, 在相同的光晶格长度内完成了双倍的减速级
数. 当光晶格长度取 3.71 mm时, 模拟结果显示CH4分子从 280 m/s减速至 172 m/s, 而未调制光晶格只能将
CH4分子从 280 m/s 减速至 232 m/s, 减速效果提高了 26%. 本方案可以集分子的减速、囚禁于一体, 是一种
新型的分子光学功能器件, 在冷分子光学、量子信息、冷化学等前沿研究领域中有潜在的应用.

关键词: 光学Stark减速, 冷分子, 光晶格, Monte-Carlo
PACS: 37.10.Mn, 37.10.Pq, 37.10.Vz DOI: 10.7498/aps.67.20181348

1 引 言

分子冷却对于分子光学、超冷分子物理以及分

子玻色 -爱因斯坦凝聚态的制备等相关研究至关重
要, 为凝聚态物质以及量子信息物理的研究提供了
实验基础. 在该背景之下, 气相冷分子成为科学家
们在掌握了基本操控方法后的一个热点研究对象.
冷分子丰富的内态能级结构使得它在基本物理问

题和物理常数的精密测量、分子冷碰撞和冷化学、

冷分子光谱学、量子信息和量子计算等领域有着重

要的潜在应用 [1−3].
目前, 科学家们采用非均匀静电场 [4−8]、非均

匀静磁场 [9−11]以及非均匀微波场 [12,13]已成功实

现了脉冲超声分子束的减速, 并得到了温度在mK
量级的慢速分子. 然而, 静电场只能操控极性分子,

而静磁场只能操控顺磁性分子, 也就是说这些技术
的应用范围是有限的. 但是, 不管是极性分子还是
非极性分子, 顺磁性分子还是非顺磁性分子, 它们
都能够在强光场中感应出电偶极矩, 从而具有二阶
势能. 因此, 当分子在非共振的激光场中运动时,
将受到光场的电偶极相互作用. 即当分子在光场
中运动时, 若光场偶极力的方向与分子运动方向相
同, 则分子被加速. 若光场偶极力的方向与分子运
动方向相反, 则分子被减速. 2004年, 英国Barker
小组在实验上实现了脉冲分子束的单级光学减速,
在15 ns的时间内用单个脉冲高斯光场将苯分子束
的平动动能减小了 15% [14], 在实验过程中通过时
序控制系统控制脉冲阀的打开时间与激光器的打

开时间间隔来控制光场打开时分子在光场中的位

置, 从而实现分子的减速, 并于 2006年在实验上成
功实现了基于激光光晶格的NO分子的单级加速或
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减速 [15]; 同年, 美国Chandler小组在实验上运用
相似的思想, 在具体实验中通过调节光晶格的强度
来控制光晶格减速与加速分子束的程度 [16]. 2009
年, 华东师范大学印建平小组 [17]提出了一种新颖

的用于减速脉冲超声分子束的多级光学Stark减速
器, 这是一种采用静止的红失谐准连续光学晶格来
减速与囚禁脉冲超声分子束的方案, 成功模拟了
CH4分子在多级光晶格光场的作用下分子束中心

速度的有效减速. 2012年, 该小组又提出了一种运
动的光学晶格实现脉冲亚超声分子束的多级光学

Stark减速的方案 [18]. 在本文中, 我们针对利用静
止的红失谐准连续光晶格来减速与囚禁脉冲超声

分子束的方案提出了一种新的改进方案, 即利用调
制的光晶格代替静止的光晶格, 在相同长度的光晶
格内, 获得双倍的减速级数, 从而获得更好的减速
效果及更多数目的冷分子.

2 调制光晶格减速并囚禁超声分子束
的基本原理

我们采用调制的红失谐光晶格减速并囚禁超

声分子束, 具体原理如图 1所示, 由两束近似于反
平行的高斯激光束构成一维静止的光学晶格, 两束
激光之间的夹角为β. 在两束激光的重叠部分激光
相干叠加, 从而形成周期性光场分布, 即驻波场光
晶格. 当一束脉冲超声分子束沿着 z方向传播并通

过光晶格的中心部分时, 在光晶格周期性的势场中
该束分子将受到光学偶极力的作用, 分子的速度及
位置在光场的作用下发生改变. 通过对光晶格势场
空间分布的时序调控来实现对分子在晶格中运动

状况的控制, 进而使超声分子束中的部分分子在光
学晶格中进行持续减速运动, 最终沿 z方向输出.

LB1 LB2

β

MB

图 1 准连续光学晶格减速与囚禁脉冲超声分子束原理

图, MB 为入射分子束, LB1和LB2为激光束
Fig. 1. The schematic diagram of multistage opti-
cal deceleration and trap for a supersonic molecular
beam using quasi continuous optical lattice, here MB
is the incident molecular beam, LB1 and LB2 are laser
beams.

构成光学晶格的两束激光LB1和LB2波长均
为λ, 夹角β约为 175◦, 由光晶格理论可以得知光
晶格的空间周期Λ ≈ λ/2, 且由于两束激光的波长
相同, 可以构成稳定的光晶格. 一维驻波光晶格在
z方向的光场强度可表示为

I = I0 cos2
(
kz

2

)
, (1)

其中 I0表示光晶格光场强度的幅值, k =

[4π sin(β/2)]/λ表示光晶格的波数. 同时, 光晶
格的频率相比大多数分子的电子跃迁能级是超大

红失谐的. 根据交流Stark效应, 处于红失谐的一
维驻波光晶格中的分子具有的光学偶极势为

WStark = −2αI0
ε0c

cos2
(
kz

2

)
, (2)

其中α表示分子的平均极化率, ε0表示自由空间的
极化率, c是真空中的光速.

根据 (2)式, 以及偶极力与光学偶极势之间的
关系, 可以得到分子在 z方向运动时所受到的光晶

格的光场偶极力的表达式为

Fz = −∇WStark = −(αI0/ε0c) sin(kz), (3)

由 (3)式可以看出该偶极力与晶格光场强度 I的梯

度成正比关系. 所以, 处于晶格中的分子的经典牛
顿运动方程可以写为

m
d2z

dt2 = −αI0
ε0c

sin(kz), (4)

其中m表示分子的质量.
根据 (2)式, 可以绘出处于光晶格中的分子所

具有的周期性光学势曲线图, 如图 2 (a)所示. 从图
中能够明显看出分子所受到的偶极光学势的周期

与光晶格的空间周期相同, 且分子的光学势大小与
分子所处光晶格的具体位置有着密切关系. 为了
便于描述, 引入位相角φ, 定义φ = (z/Λ) × 360◦,
周期为 360◦, 从而将分子的空间位置转换为角度.
在图 2 (a)中, 当位相角 0◦ < φ < 180◦时, 随着分
子在光场中的位相角不断增加, 其光学势能也在
不断增加. 根据能量守恒定律可知, 当分子的势能
增加时, 动能则在不断减小, 分子从而被减速. 当
位相角 180◦ < φ < 360◦时, 随着在光场中的位相
角的不断增加, 其光学势能在不断减少, 由能量守
恒定律可知其动能在不断增加, 分子从而被加速.
对此, 我们也可以采用 (3) 式进行解释, 当位相角
0◦ < φ < 180◦时, 分子所受到的光场偶极力方向
为 z轴负方向, 与分子的运动方向相反, 所以分子
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进行减速运动. 而当位相角180◦ < φ < 360◦时, 分
子受到的偶极力方向与分子运动方向相同, 所以分
子进行加速运动. 在光晶格的一个周期范围内, 分
子在一半的周期范围内被减速, 在另一半的周期范
围内被加速.

为了更有效地利用光晶格实现分子减速, 可以
借助于光学方法调制光晶格的空间分布. 分子在调
制后的光晶格中的光学势如图 2 (b)所示, 分子在
势能曲线上不断爬坡, 此过程分子速度不断减少.
当分子到达势能顶点时, 调制光晶格, 使分子获得
与前半个周期相同的势能分布, 分子继续爬坡, 从
而实现一个周期内的两次减速. 再重复上述过程,
这样通过分子与调制光学晶格的多次相互作用, 就
可实现脉冲分子束的不断减速. 该方案光晶格被
充分利用, 分子在光晶格中运动的过程中无自由飞
行, 从而降低分子束的横向扩散. 关于光晶格的调
制, 在实验上并不难实现, 可以利用压电陶瓷的静
态特性调制激光场, 配合分子束运动的时序, 保证
分子一直处于爬坡区间. 压电陶瓷具有一定的响
应时间, 对光场调制有滞后, 从而会影响减速效果.
为此在设计光场调制时序时可将该压电陶瓷的响

应时间考虑进去, 从而达到实验设计预期, 获得较
好的减速效果.

由于超声分子束具有一定的速度分布以及空

间位置分布, 因此对于每一个分子来说, 相应的光
场时序是完全不一样的. 但是减速方案是采用一套
时序来控制某一速度群分子的运动, 也就是说我们
不能满足分子束中所有分子的同步要求, 或者说只
能使一部分分子的步调与光场的步调一致, 从而实
现减速, 而其他的分子或被加速或保持不变. 因此,
选择分子束中具有某一速度的分子作为同步分子

来调制光晶格. 同步分子从光晶格的波腹处开始运
动, 也就是分子的位相为φ = 0◦. 分子在光场的作
用下势能不断增加, 一旦分子到达φ = φ0 (该角度
定义为同步分子位相角)的位置, 调制光晶格, 使分
子在光晶格中的势能曲线移动, 与φ = 0◦时的势

能曲线相同. 分子则继续爬坡, 使分子始终处于减
速区. 之后不断重复这个过程, 同步分子在每一级
的减速中损失相同的动能. 在光晶格被调制后, 分
子将失去一部分势能, 这部分势能由调制的光场带
走, 此原理与分子的静电Stark减速类似 [4−8]. 其
他分子的动能变化情况由光场调制前后它们本身

的位置和速度决定. 此外, 红失谐的光晶格也是周
期性光学势阱, 分子可以被囚禁在光晶格的波腹
处, 则本方案可以同时实现分子的减速与囚禁.

Λ

֓ ֓

(a)

(b)

    

ϕ⊳↼O↽

֓ ֓   

ϕ⊳↼O↽

W
W

图 2 分子的周期性光学势分布图 (a)处于光晶格中;
(b) 处于调制光晶格中
Fig. 2. Periodic optical potential distribution of
molecules: (a) In optical lattices; (b) in modulated
optical lattices.

3 Monte-Carlo模拟结果分析与讨论

为了验证该理论方案的有效性, 我们利用
Monte-Carlo方法模拟超声分子束在光晶格中运
动的动力学过程. 选择束流中心速度u = 280 m/s,
纵向平动温度为 1 K的甲烷 (CH4)超声分子束 [4].
超声分子束纵向速度分布为

P (νz) = Aν2z exp
[
−(νz − u)

2

ν2a

]
, (5)

其中A是归一化常数, νa =
√
2kBTl/m, kB为玻尔

兹曼常数, Tl为超声分子束的纵向平动温度. 选择
超声分子束初始束流速度u作为同步分子的速度,
z = 0作为同步分子的初始位置, 模拟超声分子束
中心速度周围两倍标准偏差范围内的分子减速.
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同时, 同步分子周围一定范围内的分子将会与
同步分子一起慢慢减速, 这些分子的具体数目与光
场的参数有关. 设置同步分子的初始速度为 v0, 同
步分子位相为φ0, 光场减速的级数为n, 根据前面
的分析以及 (2)式, 得到同步分子在n级减速之后

的速度为

ν(n) =

√
ν20 − 4nαI0

ε0cm

[
1− cos2

(
kΛφ0

720

)]
. (6)

由 (6)式可以看出, 同步分子的最终速度与同
步位相角φ0以及减速级数n都有关系. 接下来分
别研究在初速度 v0相同的情况下, 分子减速与减速
级数n以及同步位相角φ0之间的关系.

3.1 减速效果与减速级数n的关系

在讨论脉冲分子束的光晶格减速时, 光场
调制时序设定为当光晶格开始调制时, 同步分
子在每一级的减速中都处于相同的位置, 那么
分子在每一级的减速中损失的动能相同. 设置
φ0 = 90◦, ν0 = 280 m/s, 模拟的减速分子的时
间飞行 (TOF)信号如图 3所示. 图中横坐标是分
子从与光场相互作用的开始位置运动到探测位置

z = d = 0.007 m = 7 mm时所需要的时间, 纵坐
标是分子数占整个分子束分子总数的比例, 即相对
分子数. 图 3中四条曲线分别是当减速级数n = 0,
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图 3 当同步分子的位相φ0 = 90◦时,不同光场减速级数n时分

子束与光场作用后的TOF信号图 (a) n = 0; (b) n = 10000;
(c) n = 14000; (d) n = 18000

Fig. 3. Simulated time-of-flight signal of molecules after the
action of the molecular beam and the light field for the var-
ious deceleration stages with the same synchronous phase
angle φ0 = 90◦: (a) n = 0; (b) n = 10000; (c) n = 14000;
(d) n = 18000.

n = 10000, n = 14000, n = 18000时分子束与光

场相互作用后的TOF信号, 它是分子位置和速度
共同作用的结果. 很明显, 除了第一条曲线n = 0,
无减速波包外, 其余三条曲线均出现了两个波包,
小的波包均在大的波包的右边, 它对应的飞行时间
长, 表示该处是被光场减速的分子. 这些分子已从
原来的分子速度分布中分离出来, 而且随着减速级
数的增加, 小的波包离大波包越来越远, 减速后的
分子速度也就越来越低. 当n = 10000时, 同步分
子的速度从280 m/s降低到 209 m/s; 当n = 14000

时, 同步分子的速度从280 m/s降低到173 m/s; 当
n = 18000 时, 同步分子的速度从 280 m/s降低到
123 m/s, 速度已经小于初始速度的一半. 如果我
们继续增加减速级数, 那么分子的速度还会继续降
低, 甚至速度被降为零或反向. 当减速级数继续增
加时, 减速波包的峰值强度降低了, 但是波包分布
宽度变宽了, 减速波包内分子数目不变. 经过统计,
减速波包内的分子数目约占入射分子束中分子总

数的2.5%.

3.2 减速效果与同步分子初始位相角φ0

的关系

不同减速级数条件下, 减速波包内分子的位
相空间演化, 结果如图 4所示. 同步分子的位
相φ0 = 90◦, 光场减速级数分别为n = 10000,
n = 14000, n = 18000. 横坐标是分子的空间位置
z, 纵坐标即分子在 z 方向上的速度. 很明显, 减速
分子的位相空间随着减速级数的增加在不断地扭

曲, 但是位相空间的面积几乎不变, 这是因为同步
分子的位相始终保持φ0 = 90◦不变. 这说明减速
分子波包内的分子随着同步分子一级级往下减速

的同时, 它们就在同步分子周围振荡.
由之前的研究结果可知, 通过改变同步分子

的不同位相角, 可改变分子在每一级减速过程中
所损失的动能, 同时位相稳定区域的面积也发生
改变 [4]. 设定分子的光场减速级数n = 14000保持

不变, v0 = 280 m/s, 分别模拟同步分子的位相角
φ0 = 70◦, φ0 = 90◦, φ0 = 105◦, φ0 = 120◦时分子

束与光场作用后的TOF信号, 相应结果如图 5所
示. 在模拟过程中激光和分子束的其他参数均与
图 3相同. 很明显, 图 5中 4条曲线均存在两个波
包. 随着位相角的增加, 减速波包离大波包距离增
加, 说明减速分子的速度越低. 同时可以观察到随
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着位相角的增加, 波包的分子数目降低了, 这说明
位相稳定区域的面积降低了. 这是由于同步分子的
位相角越大, 分子在每一级损失的动能也就越大,
减速效果也就越好. 但是减速波包里的分子数目降
低, 所以具体实验时要权衡选择同步位相角.
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图 4 当同步分子的位相φ0 = 90◦时, 不同光场减速级数时,
与光场作用后减速分子波包的位相空间演化 (a) n = 10000;
(b) n = 14000; (c) n = 18000

Fig. 4. Simulated phase-space plot of the slowed molecular
packet for the same synchronous phase angle φ0 = 90◦ and
different deceleration stages: (a) n = 10000; (b) n = 14000;
(c) n = 18000.
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图 5 当光场减速级数 n = 14000时, 不同相位时CH4

分子与光场作用后的TOF信号图 (a) φ0 = 70◦;
(b) φ0 = 90◦; (c) φ0 = 105◦; (d) φ0 = 120◦

Fig. 5. Simulated TOF signal of CH4 molecules
at the outlet of the decelerator for the deceleration
stages n = 14000 and different synchronous phase an-
gle: (a) φ0 = 70◦; (b) φ0 = 90◦; (c) φ0 = 105◦;
(d) φ0 = 120◦.

为了更好地描述减速分子波包随着同步位相

角的变化, 用位相图将减速分子的坐标以及速度展
现出来, 如图 6所示. 令光场减速级数n = 14000

保持不变, 位相角分别取φ0 = 70◦, φ0 = 90◦和

φ0 = 105◦. 由图中可以看出减速波包内的分子随
着位相角φ0衍化, 为了更好地比较, 在绘图时选取
同一横坐标, 表示不同位相角分子在光晶格中被测
量的空间位置相同; 速度分布间隔相同的纵坐标,
表示被减速后的同步分子的速度. 很明显, 同步分
子的位相角φ0越大, 同步分子的速度越低, 位相空
间的面积越小, 速度空间的分布宽度越窄, 空间位
置的分布宽度也越窄, 处于减速波包内的分子数目
也越少. 同样减速波包内分子的空间位置和速度均
在同步分子周围振荡.
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图 6 光场减速级数 n = 14000时, 不同相位与光场作
用后分子减速波包的位相空间衍化图 (a) φ0 = 70◦;
(b) φ0 = 90◦; (c) φ0 = 105◦

Fig. 6. Simulated phase-space plot of the slowed
molecular packet for the deceleration stages n = 14000

and different synchronous phase angle: (a) φ0 = 70◦;
(b) φ0 = 90◦; (c) φ0 = 105◦.

3.3 相同长度的调制光晶格与静止的准连

续光晶格减速效果的比较

本文提出的基于调制光晶格的方案与之前的

准连续光晶格减速脉冲分子束的方案相比, 主要
区别在于是否在减速过程中移动光晶格. 现将
新的减速方案与之前的方案在减速超声分子束

方面做一个详细的比较. 选择与原始方案完全
相同的分子束参数, 晶格参数的选择也与上述模
拟时采用的参数完全相同, 同步分子的位相角为
φ0 = 90◦, 超声分子束初始束流速度u = 280 m/s,
模拟 5 × 105个分子的减速. 当取相同的光晶格长
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度, 即L = 3.71 mm时, 利用Monte-Carlo法分别
模拟了两种情况下CH4分子束的减速, 得到的减速
后的TOF信号图如图 7所示.
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图 7 原方案与改进方案减速效果图 (a)原方案; (b)现
方案

Fig. 7. The deceleration effect diagram of the original
scheme and the improvement plan: (a) The original
scheme; (b) the present scheme.

从图 7中可以明显地看出, 当光晶格长度相同
时, 改进方案的减速波包比原方案的减速波包离大
波包更远, 也就是说现在的速度被减至更低, 分子
从 280 m/s被减速至 173 m/s, 而原方案的分子被
减速至 232 m/s, 通过比较可知本方案减速效果更
好. 同时, 分子波包内的数目也相较而言有所提高.
这是由于本方案在相同的光晶格长度内, 完成了双
倍的减速级数, 即在原方案完成 7000级减速的同
时, 本方案完成 14000级减速, 同时避免了分子的
自由飞行, 因此在减速效果提升的同时也减少了分
子数的损失.

4 总 结

本文在准连续光学晶格Stark减速分子方案的
基础上, 提出了一种调制的光晶格减速超声分子束
的方案. 它能够在相同的光晶格长度下, 提高分子
束的减速效果, 同时被减速的分子数目也有所提
高, 新的减速方案实现了更高效的中性分子束光学
Stark减速与囚禁. 以CH4超声分子束为例, 本文
利用Monte-Carlo方法模拟了调制光晶格中分子减
速与囚禁的动力学过程, 讨论了减速效果与减速级
数n以及相位角φ0的关系. 由模拟结果可知, 减速
的级数n越多, 位相角φ0越大, 减速后的分子速度
越小, 但是减速波包内的分子数目也越少. 本方案

可以作为冷分子的制备方法, 为冷分子的应用提供
冷分子源 [19−22]. 本方案可以集分子的减速制备、
囚禁于一体, 是新型的分子光学器件, 在冷分子光
学、量子信息、冷化学等前沿研究领域中有潜在的

应用.
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Abstract
According to the optical Stark deceleration theory of using a stationary quasi-cw red-detuned optical lattice to slow

and trap an arbitrary pulsed molecular beam, we propose a novel idea of using a modulated optical lattice instead of
a stationary one to realize a multistage optical Stark deceleration. We analyze the motion of the decelerated molecules
inside the optical decelerator, and study the dependence of the velocity of the decelerated molecular packet on the
synchronous phase angle and the number of the deceleration stages (i.e. half the number of the optical-lattice cells)
by using the Monte-Carlo method. The simulation results show that it takes longer time for the molecules to reach
the detector as the number of the deceleration stages increases. The decelerated molecular wave packets are gradually
separated from the large wave packets of the original molecular velocity distribution. And the higher the number of the
deceleration stages, the lower the decelerated molecular speed is. In addition, we also study the influence of the initial
phase angle of synchronous molecules under the same conditions. It is demonstrated that the higher the initial phase
angle of synchronous molecules, the lower the decelerated molecular speed is and the smaller the number of molecules
in the deceleration wave packet, so the phase space is compressed.

The result also shows that the modulated optical Stark decelerator does not have the process of molecular free
flight, and thus improving the efficiency of deceleration for molecules. The ultra-cold molecules can be trapped in the
optical lattice by rapidly turning off the modulation signal of the lattice. Comparing with the previous scheme, the
doubled number of the deceleration stages is reached in the same optical lattice length since a modulated optical lattice
is used. For a length of optical lattice of 3.71 mm, theoretical simulation results demonstrate that the speed of methane
molecules is decelerated from 280 m/s to 172 m/s. Comparing with the previous results from 280 m/s to 232 m/s, the
deceleration effect is improved by 26%. Our scheme can not only obtain an ultra-colder molecular packet under the same
molecular-beam parameters and deceleration conditions, but also be directly used to trap the slowed cold molecules after
the deceleration without needing to use other techniques for molecular trapping.

Keywords: optical Stark deceleration, cold molecules, optical lattices, Monte-Carlo
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